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 等価 回路およ びモ デル装置に よる実験と理 論解析との比較
 パルス運 転時におけ る電圧 降下の補 償





 コ ンデ ンサーと整流器を組合せたカ スケード形加 速器で は・ 整流器と並列 に生ずる浮遊容量のた めに
 交流の循環電流が流れ, 各段の整流回路の電圧が低下し, したがって直流出力電圧が理想的な場 合より・
 低くすなわち電圧効率が悪くなる。
    v = FVo ……一一・……・一`閣…・……………・曙…一…………一 (11
    Vo :理想的出力電圧
    F :電圧効率( く1)
 このようにして, 積重ねた段数が有効でなくな り, かつ 容量性負荷のために電源 より供給する無効電力
 が増加 することになり好ましく な い。 このような影響 は加速器を圧力 形としてコ ンパクトな構成にする
 とき, より大きくなる。
 特性改善法としてG. Reinho]d らのように各段に共振コイ ルを接続す る方法では加速器の構造・調
 整が複 雑になりす ぎ, またEverhart &Lorrain のよ うに 高圧端に1個 の補 償コイル を接続 する 方法で
 は浮遊 容量の太き い場 合あるいは段数の大き い場合には電圧効率 の改善および無効電力の低減が十分で
 ない。 これを解決するためにn段のカスケード形回路を適当段数毎に分割 し, Fig. 1の ように各分割
 セク ショ ン毎 に補償コイ ルを接続する複数コイ ル補償法 の理論 的解析を行ないそ の特性を明らかにした。
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 カ スケー ド回路で は, 例えば。-w回路は交流 回路的にみればFig. 2 のように等価回路としてコン
 デ' ンサーのはし ご回路と考えることが でき る。
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 浮遊容 量Csを通して交流電流が流れるた めに コラム コ ンデ ンサーCによって電圧降下が生じ各段 のCs
 (すなわち整流器)にか・る電圧が低下する。 これを補償するためにFig.1の ように補償コイルを接
 続 し, 各コイルの電圧が入力電圧すなわち変圧器の電圧と等しくなるようにイ ンダクタンスを選ぶ。
     E4 一 …………… 一IEMl -v・ 一一…・一一一・ 〔21
 最後のM番目 のセクションは{21式により入力電圧 Vo の nM段C-W回路であ り, このC-W回路を四
 端子回路網として取扱うことによりイ ンダク タンスLMは 次のように求ま る。
         1 NM
     L = coth 一・一一一一一…一一一・一一一…一一甲一一一一一一一13、
     M ω2bCs 2b
      の
      b均二C/Cs, 喩=2nM
 (31式のイ ンダクタンスの接続さ れたM番目セクションは, これを入口からみるとイ ン ヒ。 一ダンスは
          ω]』 M
      Z = ・…一…・一・一・一・一一・一一…一…・一・一…r…一・…一・一(4)
      M』1 j
 で, OM= 1/ω2 LM なるCapacitanceと等価である。 M-1番目のセ クショ ンのコイ ルインダクタン
 スLM-1は, 入力電圧 Vo のnM-1 段C-W回路にLM-1 と(4)式の負荷が並列接続されるとして求め
 られ る。 このような(21式 の条件をみたすLM- 1の値は LM と6M- 1の並列 合成 値で,
     鵡1藷』巽1} 一一一・
 となることが証明でき る。 ここで召M.1はnM. 1段〔NM- 1= 2nM- 1)C-W を単独に考えた場合の
 最適補償コイルのイ ンダクタンスである。 このことは, Fig. 3 に示すように分解して考えればM番目
 セク ショ ンに は前 後に LMが付くことになるので並列 共振 とな る。
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 同様にして各補償コイルのイ ンダクタ ンスは各セクショ ンを夫々単独 のC-W 回路 と考えた場合のイ
 ンダクタ ンスの並列 合成値とな る。
         11
     Li=( 十 )』1 一、_・…・一・・一一…一・畠曙・…一一`_(6〕
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 C-W回路全体としての入カイ ンピーダンスは
      1二総則 一一一 Gり
 となって 偲p生tcitive である。ここで入力端に も'1 なるコイルを接続するとC-W回路 は入力端か らみ
 て並列共振となる。
 分割を均等にすれは各セクションに含まれる段数はn /M であるか ら, 各コィ ルの最適イ ンダクタン
 スは次のようになる。
      t矯 鷺、、、、} 一⑬
 インダクタンスは分割数Mを増すと増加 し, したがってC-W回路全体としての入力インピーダンス
 も増加する。 入カイ ンピーダンスは(7)式か ら,
        ω工・ M
      Z = ・・甲… 一・・一^一・一・一・一一・・一・一一一一。一'一一・・一一・・。・ (9)
         j
 である。
 補償されたC-W回路の出力電圧は各セクシ・ンの出力電圧 の和として求められるので, M等分割の
 場合には電圧効率は次のようになる。
       Mb n
      F=一 t&nh一 …………・・…一………一・……… (10)
        n Mb
   l
 M=百 は補償なしの場 合に相当す る。 これから分割数すなわち補填コイル数Mが増加する と電圧効率
 が大きくなり特性が改善される。 最適状態での電圧効率 は110)式で与え られるよ うにF≦1であるが, 周
 波数が変動する場合には直列共振が起こるためF=。。 の点が生ず る。 最適状態 の周波数 ωo に対して周
 波数変動をμ= ω/ωo で表わすと, μ=1付 近での電圧効率 の値は次のようになる。
      F l tanhMα
     一=一・ μ≧1
      Fo2M α一
            ta曲 一一
              2
                             qll
         l tanhMβ
        =一・ μ≦1
         2Mβ一
            tan 『
              2
 但 し,
          幅nh mr
      (1一 )coshmr=coshα μ⊇≧1
          り mr
         μコcoth』ガ 一。。s〃 μ≦1
       m=2n/M, r二1/b
 μ>1(.αくα.≦mr)ではFは減少, μく 1( 0.≦β≦π) で は共振点( β= π/2M) まで増加す る。
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 U1〕式はしとωの関係 q81式) を通してイ ンダクタ ンスや浮遊 容量の値のずれによる電圧効率 の変化 も表
 わしている。 対称肱 単相全波私 三相形についても同様にしてLMやFを求めることができ, 複数コイ
 ル補償が有効であることがわかる。 これらの結果は表1にまとめた。
          表1 カスケー ド装置の比較
   C-W形対称形単相全波形
    V2nVo2nVo 鱒nVo
   1 4n3十3n2十・2n1 2n3+3n2十4n1 2n3+3n2+n
    ∠vfC 6fC 12fC 12
   1 n〔n+1)1n1 n(n+1)
    δVfC 2_-一fC 2fC 4
   Mb nゾ『2Mb nMb n- tanh
    FM  もanhn Mb  tanhn価n Mb
   1nπn1n
    LM    co七hω2bCs Mb    cot hω2bCs ゾ瓢q co七h一ω卑bC昌 Mb
    おコ
 注 L Vo は他の形の2Voに等しい。
                  1
  2・ 三相C一W形は∠V; δVはC』W形の ミ「, FM は対称形と同じ, LM は各相毎に
      1
  対称 形の互,
                   1
  3・ 三相全波形は ∠▽ δVは単相全波形の, FM・ LM は各相毎に単相全波形と同じ。
 コ ンデ ンサー を組合せた等価回路および浮遊 容量 C5 と整流 器を並列 に接続した低電圧のモ デル装置
 によって複数コイル補 償法の解析結 果を実験的に検証 した。
 コィ ル数Mとイ ンダクタンスの関係 は'8〕式で与えられるが・ f・ C, Cs・ n・ Mを変えてL の変化を
 求めた のが Fi g.4 である。 図では1、 をM=1のし に対する比で表わしている。 実験値 は181式の計算と
 よく合っている。
 最適イ ンダクタンスを接続することにより各段の電圧分布はFi g. 5 のように改善される。 電圧効率
 はUO)式で与えられるが, M, n/bによる電圧効率の変化 を求めπものがFig. 6 である。 予想されだよ
 うに電圧効率Fはコイ ル数Mとともに大きくな り, n/bの大き い場合でも複数コイ ル補償法によって
 電圧効率 を改善することができ る。 通常の装 置においてはM=4程度までの補償で十分と考えられる。
 実験値は理論解析による計算値とよい一致を示してい る。
 複数コイ ル補償法の理論的解析結果がモデル実験によって確認されたので, 3MeV電子加速器にこれ
 を適用 してそ の効果をみた。 3Mpv加速器はFi砕 7 のよ うな構造 で, そ の仕様は次の通りである。
      出力 3MV, 6mA(ビーム5mA, 分圧用1m践)
      段数 n=20, 対称形
      コンデンサー容量 C=0.01μF
      周波数 f=10kHz
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           段数n
 Fi g. 5 補償コイ ル数Mによる電圧分布の変化
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 補償コイル数, 浮遊容量による電圧効率の変化
   対称形 x=n/ゾ2b
   C-W形 x二n/b
      整流器 セレン整流器
       ガス圧力 N2十CO2 10陣/㎝2ゲージ
 電界緩和用のフープは平滑コンデンサーと1対1に対応 し, フープコラムは四分割になっている。 加速
 管も四分割で, 加速電極は平滑コンデンサーと1対6に対応 し, 分圧抵抗〔imA 麟8MV) で分圧し
 ている。 加速管の全長は約4mである。
 カ スケー ド回路の浮遊 容量は実測により1段あたり 12.5 pF であっ ブこ。 この値から表1 の式によって
 補償なしのときの電圧効率 はF= 0,78 となる。 この浮遊容量による電圧降下を補償し, さらに入力イ ン
 ピーダンスを 上げて電源 よりの無負荷電流を減 らすためM=4 の補償を行なつ た。 前記 の仕様か らMニ
 4補償に必要なコイルのイ ンダクタンス は表1の式か ら, L4 = 8、6Hコ L1ニL2こL3= 4.3H となる。
 補償コイルは内径約 60 φ, 外径 95φ, 厚み6mm の・・ネカム巻き円板コイルを約70個直列に接続し アこ も
 のを用いた。 コイ ルのQ値はいずれも 100 以上である。 これらの補償コイルを接続するとそ の漏洩磁界
 による電エ ビー ムヘ の悪影響を防 ぐた め, 加速管位置での漏洩磁界分布が全体として電子 ビームヘ の影
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   段数 (n)
 3MeV 装置各段での出力電圧( 大気中)
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20
 5倍とな り, 電圧効率はF二 〇.98になることが期待された。
 各段の電圧分布を測定した結果をFi g. 8 に示す。 補償なしでは最終段の電圧は入力電圧 の70%に下
 がって電圧効率 は80%であ り, M=4 の補償をすると電圧分布 は一様 となって電圧効率 はほ qOO %と
 なった。 さらに直流出力電圧と段数の関係はFig. 9 のように直線的であ り, 前述の予想値と一致 し,
 補償の効果が実証された。 また周波数 変動による電圧効率 の変化はFi g。 10のようにな り, 実測値と計














  周 波 数 (kHz)
 周波数による電圧効率の変化
12 13
 加速電圧3MVはマイラーのDepth-Dose Curve から確認された。
 これらの結 果か ら, カ スケー ド形加速器に複数コイ ル補便法 を適用することにより特性が改善さ れ,
 比較 的コ ンパクトな構造 で効率 のよ いMeVク ラスの大電流加速器となし得ることが実証された。
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 論文審査結果の要旨
 コッ クロフト・ワルト ン型加速器の如 く, コ ンデンサー と整流器を組み合わせたカ スケ 一 ド形加速器で
 は整流器と並列に生ずる浮遊容量のために交流 の磧環電流が流れ, 各段の整流回路の電圧が低下 し, 直
 流出力電圧の効率が悪くなる。 Reinho】d らは各段に共振コイルを接続する方法, Everhart らは高圧
 端に1個の補償コイ ルを接続する方法により改良を試みたが, いづれも欠点があった。 著者はカ スケー
 ド形回路を適当な段数毎に分割し, 各分割セクショ ン毎 に補償コイルを接続する複数コイル補償法の理
 論的解析を行い, その特性を明かにした。 電圧効率の分割数, 補償コイル容量, 入力周波数などに対す
 る影響などを理論的に求め, その最適設計を検討し た。
 また, カスケード形回路にも各種あ り, 対称形, 単相全波形 三相形などが考えられるが, いづれに
 対しても複数補 償コイルが有効である ことを示した。 次 に著者 はコ ンデ ンサーを組み合わせた等価回路
 および浮遊容量 Cs と整流器を並列 に接続した低電圧のモデル装置を作 り, 複数コイ ル舗 償法の解析結
 果を実験的に検討した。 予想されたように, 電圧効率 は補償コイル数とともに大きくなり, 通常の装置
 にお いて はコイ ル数が4 程度ま での補 償で十分であると考えられ る。
 モデル実験 によって複数コイ ル補償法の理論が確認されたので著者 は3MeV電子加 速器にこれを適用
 して・ その効果をみた。 3MeV加速器の仕様は
     出力 3MV, 6mA
     段数 20(対称形)
      コンデンサ 0.01μF
     周波数 10kH2
      ガス圧力 N2十CO2 101汐/㎝2ゲージ
     加速管長 4m
 である。 本カ スケー ドに4分割を行い, 各 4.3Hの補償コイルを附加する と, 電圧効率 は78%よ り98%
 まで上昇することが期待されるが, 実測の結果, 約80%からほぼ ioO %になった。 周波数特性も理論と
 一致 し, 理論的解析法の妥当性も確認された。
 以上著者は直線型加速器の性能改善に新知見 を加 え, この方面の学術に貢献 するところが大き く, よ
 って理学博士の学位を受けるに充分の資格があるものと結論される。
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